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BEARING CAPACITY OF DEEP FOOTINGS IN SENSITIVE CLAYS

CAPACITE PORTANTE DES FONDATIONS PROFONDES DANS LES ARGILES SENSIBLES 

HECyiUAfl CflOCOBHOCTb PJiyBOKMX ODOR B HyBCTBMTEJIbHblX PJIHHAX

B .  L A D À N Y I  , P r o f e sso r ,  E c o l e  P o l y t e c h n i q u e ,  M o n t r ea l  ( C an ad o )

SYN O PSI S. I t  h as b een  k n own  f o r  som e t i m e t h a t  t h e  v a l u e  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  Nc i n  t h e  T e r z a g h i f s 

f o r m u l a  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  u n d r a i n ed  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  c l a y s  m ay b e s m a l l e r  t h an  i t s  o r i g i n a l  P r a n d t l ’ s 

v a l u e  i f  t h e  c l a y  i s  e i t h e r  v e r y  d e f o r m a b l e  o r  v e r y  s e n s i t i v e .  I n  t h e  f o r m e r  c a s e ,  a r e d u c t i o n  b y  o n e t h i r d  o f  

t h e  Nc  f a c t o r ,  p r o p o se d  b y  T e r z a g h i ,  i s  com m on l y  u se d .  F o r  s e n s i t i v e  c l a y s ,  i n  t u r n ,  a  f o r m u l a  f o r  c a l c u l a ­

t i n g  t h e  r ed u c e d  Nc f a c t o r  f o r  d eep  c i r c u l a r  f o o t i n g s  w as p r o p o sed  b y  t h e  a u t h o r  i n  an  e a r l i e r  p a p e r .  A 

s i m i l a r  t y p e  o f  s o l u t i o n  h a s b een  u sed  i n  t h i s  p ap e r  f o r  f i n d i n g  t h e  c o r r e sp o n d i n g  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  Nc 

f a c t o r ,  v a l i d  f o r  r e c t a n g u l a r  f o o t i n g s  o f  an y  a s p e c t  r a t i o  an d  a t  an y  d e p t h .  T h e r ed u c ed  v a l u e s  o f  Nc f a c t o r  

a r e  i n t e n d e d  t o  b e u sed  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  r e a s o n a b l y  u n d i s t u r b e d  v a l u e s  o f  t h e  p eak  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  o f  s e n s i ­

t i v e  c l a y s ,  o b t a i n e d  b y  m o d er n  sa m p l i n g  an d  t e s t i n g  m et h o d s.

INTRODUCTION

T h e sh o r t - t e r m  u l t i m a t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  s a t u r a t e d  

c l a y s  b en ea t h  s h a l l o w  f o o t i n g s  i s  com m on l y  e st i m a t e d  

b y  u s i n g  t h e  t o t a l  s t r e s s  c o n c ep t  an d  0 u  = 0  a n a l y s i s , 

f o r  w h i c h  t h e  o r i g i n a l  T e r z a g h i ' s  ( 19 ^ 3)  b e a r i n g  c a ­

p a c i t y  f o r m u l a  r e d u c e s  t o

Q u i t  = Y D Cu Nq ( 1)

w h er e q u i t  i s  t h e  u l t i m a t e  b e a r i n g  p r e s s u r e ,  y  i s  

t h e  a v e r a g e  t o t a l  u n i t  w e i g h t  o f  o v e r l y i n g  s o i l ,  D 

i s  t h e  d ep t h  o f  f o o t i n g ,  c u an d  0 U a r e  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c l a y  w i t h i n  t h e  

f a i l u r e  z o n e ,  an d  Nc  i s  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r .  

Fo r  t h e  l a t t e r ,  t h e  P r a n d t l ' s  v a l u e  Nc = n +  2 =

5 . 14  ( T e r z a g h i ,  19 4 3 ) ,  v a l i d  f o r  a  v e r t i c a l l y  an d  

c e n t r a l l y  l o a d e d  i n f i n i t e  s t r i p  f o o t i n g ,  r e s t i n g  on  

t h e  s u r f a c e  o f  a  r i g i d  -  i d e a l l y  p l a s t i c  f r i c t i o n l e s s  

m a t e r i a l ,  i s  com m on l y u se d .  F o r  e s t i m a t i n g  t h e  
b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  r e c t a n g u l a r  an d  c i r c u l a r  f o o t i n g s  

l o c a t e d  b e l o w  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b e a r i n g  l a y e r ,  an  

a p p r o x i m a t e  m et h o d ,  p r o p o sed  b y  Sk em p t o n  ( 19 5 1) ,  

f l r i n c h  H an sen  ( 19 6 1)  an d  M ey er h o f  ( 19 6 3 ) ,  c o n s i s t s  

i n  m u l t i p l y i n g  t h e  b a s i c  v a l u e  o f  t h e  Nc f a c t o r  b y  
c o n v e n i e n t  sh ap e  an d  d e p t h  f a c t o r s .  I n  B r i n c h  H an sn * s 

n o t a t i o n ,  E q . ( l )  b eco m es t h en

qui t  = y D +  c u Nc S c  dc ( 2)

w h er e Nc  i s  d e f i n e d  a s  b e f o r e ,  w h i l e  s c an d  d c 

a r e  t h e  sh ap e  an d  t h e  d ep t h  f a c t o r ,  r e s p e c t i v e l y ,  

t h e  v a l u e s  o f  w h i c h  w i l l  b e d i s c u s s e d  l a t e r .

I t  i s  com m on l y c o n s i d e r e d  ( T e r z a g h i ,  19 4 3)  t h a t  t h e  
P r a n d t l ’ s v a l u e  o f  Nc f a c t o r ,  w h i c h  i s  b ased  o n  a 

r i g i d  -  p l a s t i c  a ssu m p t i o n  o f  m a t e r i a l  b e h a v i o r ,  i s  

w e l l  s u i t e d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  

s t i f f  c l a y s  o f  l o w  s e n s i t i v i t y .  On t h e  o t h e r  h an d ,

f o r  e i t h e r  w eak  c l a y s ,  w h i c h  f a i l  a t  l a r g e  s t r a i n s ,  

o r  s e n s i t i v e  c l a y s ,  w h i ch  sh o w  a s t r a i n - s o f t e n i n g  

p o s t - p e a k  b e h a v i o r ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  

t h e  Nc f a c t o r  sh o u l d  b e g e n e r a l l y  s m a l l e r  t h an  5 . 14  
g i v e n  b y  P r a n d t l .

Fo r  w eak  c l a y s ,  T e r z a g h i  ( 19 4 3)  h as p r o p o sed  t o  r e ­

d u ce b y  o n e - t h i r d  t h e  v a l u e  o f  c u i n  E q . ( l ) .  T h i s  

i s ,  o b v i o u s l y ,  t h e  sam e a s  r e d u c i n g  t h e  Nc  f a c t o r  

b y  t h e  sam e am ou n t  an d  u s i n g  p eak  c u v a l u e  i n  Eq .

( 1) .  F o r  S e n s i t i v e  c l a y s ,  a r e d u c t i o n  i n  Nc  o f  t h e 

sam e o r d e r  w as a n t i c i p a t e d  b y  O si e r  an d  P ec k  ( 19 6 3 )  

an d  Br ow n  an d  P a t e r so n  ( 19 6 4 ) .  A t h e o r e t i c a l  v a l u e  

o f  t h e  r e d u c e d  Nc f a c t o r  f o r  su c h  c l a y s  w as o b t a i n e d  

b y  t h e  a u t h o r  ( L a d a n y i ,  19 6 7 a )  f o r  t h e  c a se  o f  a  d eep  

c i r c u l a r  f o o t i n g ,  b y  u s i n g  an  a p p r o x i m a t e  a n a l y s i s  

b ase d  o n  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d el  o f  an  e x p an d i n g  

s p h e r i c a l  c a v i t y .

T h e p u r p o se o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  e x t e n d  t h e  sam e t y p e  

o f  a n a l y s i s  t o  c o v e r  a l s o  r e c t a n g u l a r  f o o t i n g s  o f  an y  

a s p e c t  r a t i o  an d  a t  an y  d e p t h .  I t  i s  o b v i o u s t h a t ,  

f o r  an y  p a r t i c u l a r ,  c a s e  an d  t y p e  o f  c l a y ,  a c o m p l e t e  

n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  su c h  a p r o b l em  c an  b e o b t a i n e d  

b y  a c o n v e n i e n t  n u m e r i c a l  m et h o d .  R e c e n t l y ,  t h e  

f i n i t e  e l em en t  a n a l y s i s  w as u sed  b y  Hfc)eg ( 19 7 2 )  t o  

o b t a i n  c o m p l e t e  s o l u t i o n s  f o r  t wo c a s e s  o f  c i r c u l a r  
f o u n d a t i o n s  l o c a t e d  a t  an d  b e l o w  t h e  f r e e  s u r f a c e  o f  

a  s a t u r a t e d  c l a y - w i t h  s t r a i n - s o f t e n i n g  c h a r a c t e r i s t i c s ,  

I n  t h e  t w o c a s e s  a r e d u c t i o n  i n  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  

a p p r o x i m a t e l y  40%, w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p e r f e c t l y  

p l a s t i c  s o i l ,  w as f o u n d .  T h e r e d u c t i o n  i s  o f  t h e  sam e 

o r d e r  a s  t h a t  c a l c u l a t e d  b y  t h e  a u t h o r  f o r  a  s e n s i t i v e  

c l a y  ( L a d a n y i ,  19 6 7 a ) .
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I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t ,  i n  s p i t e  o f  t h e o r e ­

t i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  t h a t  k i n d »  u n t i l  v e r y  r e c e n t l y ,  

m o st  s t u d i e s  p r e se n t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  i n  w h i c h  

p r e d i c t e d  an d  m easu r ed  u n d r a i n ed  b e a r i n g  c a p a c i t i e s  

o f  s e n s i t i v e  c l a y s  h av e  b een  c o m p ar ed ,  h av e f o u n d  a 

s a t i s f a c t o r y  ag r eem en t  w i t h o u t  h a v i n g  t o  r ed u c e  t h e  

Nc f a c t o r .  H t t eg ( 19 7 2 )  g i v e s  a n u m b er  o f  r e a so n s 

f o r  t h i s  a p p a r e n t  i n c o n s i s t e n c y ,  t h e  m o st  i m p o r t an t  

o f  w h i c h  m ay b e t h e  f a c t  t h a t ,  i n  m o st  o f  t h e  o l d e r  

s t u d i e s ,  t h e  r e f e r e n c e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  c l a y  w as d e ­
t e r m i n ed  e i t h e r  b y  f i e l d  v a n e  t e s t s  o r  b y  c o n v e n t i o n a l  
u n c o n f i n e d  o r  u n c o n so l i d a t e d - u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  

p e r f o r m ed  on  sam p l es t a k e n  f r o m  b o r e h o l e s  b y  m ean s o f  

v a r i o u s  t y p e s o f  t h i n - w a l l e d  t u b e  sa m p l e r s .  I t  i s ,  

h o w ev er ,  k n ow n  a t  p r e s e n t  ( Ed en ,  19 6 6 ,  19 7 0 ;  C o n l o n  

an d  I s a a c s ,  19 7 0 )  t h a t  su c h  a sa m p l i n g  an d  t e s t i n g  

p r o c e d u r e  t e n d s t o  u n d e r e s t i m a t e  t h e  t r u e  i n - s i t u  u n ­
d r a i n e d  s t r e n g t h  o f  s e n s i t i v e  c l a y s  so m et i m es a s  m uch 

a s  50%. T h e a p p a r e n t  ag r eem en t  b et w een  t h e o b se r v e d  

a n d - c a l c u l a t e d  b e a r i n g  c a p a c i t i e s  o b t a i n e d  b y  u s i n g  

n o n - r ed u c e d  Nc v a l u e s ,  q u o t ed  i n  som e e a r l i e r  s t u d i e s  

( E . g . ,  B j e r r u m ,  19 5 5 ;  L e g g e t  e t  a l ,  19 6 1)  m ay ,  t h e r e ­

f o r e ,  b e  d u e t o  a c o m p e n sat i o n  o f  t w o e r r o r s  o f  s i ­
m i l a r  m ag n i t u d e .

I n c r e a se d  u se  o f  m o r e ad v an c ed  sa m p l i n g  an d  t e s t i n g  

m et h o d s i n  r e c e n t  y e a r s  ( Raym on d  e t  a l ,  19 7 1)  h as h ad  

a s  a  r e s u l t  t h a t  u n d r a i n ed  s t r e n g t h s  o f  s e n s i t i v e  c l a y s  
m easu r ed  m o r e r e c e n t l y  t en d  t o  b e h i g h e r  an d  c l o s e r  t o  

t h e i r  t r u e  i n - s i t u  v a l u e  t h an  b e f o r e .  I t  w o u l d  t h e r e ­

f o r e  b e u n sa f e  t o  c o n t i n u e  u s i n g  n o n - r e d u c ed  Nc 

v a l u e s  w i t h  t h e se  h i g h e r  s t r e n g t h s  w h en  e s t i m a t i n g  

t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  s e n s i t i v e  c l a y s .  T h e r ed u c ed  

Nc v a l u e s  c a l c u l a t e d  I n  t h e  f o l l o w i n g  a r e  i n t e n d e d  
t o  b e u eed  w i t h  su c h  h i g h e r  sh e a r  s t r e n g t h s  o b t a i n e d  

b y  m o d er n  sa m p l i n g  an d  t e s t i n g  m et h o d s.

TH EO RETI CAL PRED I CT I O N  OF Nc  VALUE

To d a t e  i t  h as n o t  b een  p o s s i b l e ,  b y  u s i n g  t h e  p r i n ­

c i p l e s  o f  t h e  t h e o r y  o f  p l a s t i c i t y ,  t o  f i n d  a r i g o r o u s  

c l o s e d - f o r m ,  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l em  o f  d eep  p u n c h i n g  

o f  s a t u r a t e d  c l a y s .  Two a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n s  h a v e ,  
h o w e v e r ,  b een  p r o p o se d .  T h e f i r s t  o n e w as o b t a i n e d  b y  

e x t e n d i n g  t o  t h e  d eep  p u n c h i n g  p r o b l em  t h e  o r i g i n a l  

P r a n d t l ' s  t h e o r y  v a l i d  f o r  p u n c h i n g  a t  t h e  s u r f a c e  

( M e y e r h o f ,  19 5 1) .  Si n c e  t h e  p r o b l em  i s  b ase d  o n  a 

r i g i d - p l a s t i c  a ssu m p t i o n  o f  m a t e r i a l  b e h a v i o r ,  t h e  

c a l c u l a t e d  Nc  v a l u e s  a r e  r e l a t i v e l y  h i g h  an d  c o r ­

r esp o n d  w e l l  t o  t h o se  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b e a r i n g  c a ­

p a c i t y  o f  d eep  f o o t i n g s  i n  s t i f f  c l a y s  o f  l o w  s e n s i t i ­
v i t y .

T h e sec o n d  a p p r o a c h ,  b ase d  o n  t h e  w o r k  b y  B i sh o p  e t  a l  

( 19 4 5 )  on  t h e  i n d e n t a t i o n  o f  d u c t i l e  m e t a l s ,  assu m es 

t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  t o  d eep  p e n e t r a t i o n  i s  o f  t h e  sam e 

o r d e r  o f  m ag n i t u d e  a s  t h a t  n e c e s s a r y  f o r  ex p a n d i n g  a 

s m a l l  c a v i t y  i n  t h e  m ed i u m  u n d er  t h e  sam e c o n d i t i o n s .

I n  s o i l  m e c h a n i c s ,  t h e  a p p r o a c h  w as f i r s t  u sed  b y  

G i b so n  ( 19 5 0 )  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  e n d - b e a r i n g  c a p a c i t y  

o f  d eep  f o u n d a t i o n s  i n  c l a y ,  an d  w as f u r t h e r  d i s c u s s e d  

b y  Sk em p t o n  ( 19 5 1)  an d  M ey er h o f  ( 19 5 1) .

W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f i r s t  o n e ,  t h e  sec o n d  ap p r o ac h  h as 

t h e  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  a b l e  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  n o t  
o n l y  t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h  b u t  a l s o  t h e  w h o l e  s t r e s s -  

s t r a i n  b e h a v i o r  o f  t h e  i n d e n t e d  m a t e r i a l ,  w h i c h  m ak es 

i t  s u i t a b l e  f o r  s t u d y i n g  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  w eak  

an d  s e n s i t i v e  c l a y s .  T h e t h e o r y  o f  c a v i t y  e x p a n s i o n  

ow es i t s  g r e a t  v e r s a t i l i t y  t o  t h e f a c t  t h a t  i t

c o n s i d e r s  a  h i g h l y  sy m m e t r i c  p r o b l e m ,  e n a b l i n g  r e l a ­

t i v e l y  s i m p l e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  t o  b e o b t a i n e d  

e v en  f o r  a r a t h e r  c o m p l ex  m a t e r i a l  b e h a v i o r .

W hen u sed  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  a  l e s s  sy m m et r i c  p r o b l em ,  

su c h  a s  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a  d eep  f o o t i n g ,  i t  

n e c e s s i t a t e s  som e a d d i t i o n a l  a ssu m p t i o n s.  I n  s o i l  

m e c h a n i c s ,  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  a c a v i t y  e x p a n s i o n  

s o l u t i o n  t o  a  d eep  p u n c h i n g  p r o b l em  h as u s u a l l y  b een  

m ad e b y  a ssu m i n g ,  a s  p r o p o se d  b y  G i b so n  ( 19 5 0 ) ,  t h a t  

d u r i n g  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  p u n ch  a r i g i d  s o i l  c o n e 

( f o r  a  c i r c u l a r  p u n ch )  o r  w ed ge ( f o r  a  r e c t a n g u l a r  
p u n ch )  i s  f o r m ed  a t  t h e  b a se  o f  t h e  p u n c h ,  t h e  l a t e r a l  

s u r f a c e  o f  w h i c h  i s  a c t e d  u p on  b y  a u n i f o r m l y  d i s t r i ­

b u t ed  s o i l  p r e s s u r e  w h o se n o r m al  co m p o n en t  i s  e q u a l  

t o  t h e  u l t i m a t e  c a v i t y  e x p a n s i o n  p r e s s u r e ,  p u l t  • 
A ssu m i n g  t h a t  t h e  s e r a i - a n g l e  a t  t h e  t i p  o f  t h e  c o n e 

( w ed ge)  i s  4 5 °  an d  t h a t ,  a t  f a i l u r e ,  t h e  sh e a r  s t r e n g t h  

o f  c l a y  o v e r  t h e  w h o l e  a r e a  o f  t h e  co n e ( w ed ge)  h as a l ­

r e a d y  d r o p p ed  t o  i t s  r e s i d u a l  v a l u e ,  c u r , o n e g e t s  

f r o m  s t a t i c  e q u i l i b r i u m

q u i t  = P u l t  c u r  ( 3)

I n  o r d e r  t o  g e t  t h e  c o n v e n t i o n a l  b e a r i n g  c a p a c i t y  

f a c t o r ,  q u i t  c an  b e e x p r e s s e d  b y  Eq .  ( 2 )  i n  w h i c h  
t h e  t er m  r D  i s  r e p l a c e d  b y  t h e  a v e r a g e  t o t a l  n o r m al  

p r e s s u r e  p Q a t  t h e  f o o t i n g  l e v e l .  Fr om  Eq s ( 2 )  an d  

( 3 )  o n e g e t s

Nc  s c d c  = e u r  / e u +■ ( p u l t  -  P o ) / c u  W

I n  a l l  c a s e s  i n  w h i c h  c l a y  f a i l u r e  u n d er  t h e  f o o t i n g  

i s  o f  a  p u n c h i n g  t y p e ,  i . e .  w i t h o u t  f o r m a t i o n  o f  

d i s t i n c t  f a i l u r e  s u r f a c e s ,  t h e  v a l u e  o f  P u l t  

Eq .  ( 4 )  c an  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c a v i t y  e x p a n s i o n  

t h e o r y .  I n  r e a l i t y ,  i n  w eak  c l a y a  t h a  p u n c h i n g  f a i l ­

u r e  i s  com m on l y  e i t h e r  t h e  o n l y  o n e o b se r v e d  o r  i t  

p r e c e d e s  a g e n e r a l  s h e a r  f a i l u r e  w h i c h  o c c u r s  o n l y  

a f t e r  v e r y  l a r g e  d i sp l a c e m e n t s .  I n  r e l a t i v e l y  s t i f f  

c l a y s ,  t h e  p u n c h i n g  f a i l u r e  i s  o b se r v e d  o n l y  w h en  t h e 

f o o t i n g  d e p t h  i s  g r e a t e r  t h an  a b o u t  f o u r  t i m e s i t s  

w i d t h ,  i . e .  w h en  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e  b e ­

com es r e l a t i v e l y  s m a l l  ( M e y e r h o f ,  19 6 3 ) .  I n  a l l  su c h  

c a s e s ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  c o r ­

r e sp o n d i n g  t o  A p u n c h i n g  f a i l u r e  c an  b e d ed u c ed  f r o m  

Eq .  ^ 4)  i f  t h e  u l t i m a t e  c a v i t y  e x p a n s i o n  p r e s s u r e  

P u l t  k n o w n *

I t  h as b een  k n ow n  f o r  q u i t e  a l o n g  t i m e i n  m e t a l  

p l a s t i c i t y  ( N i d a i ,  19 3 1)  t h a t  t h e  p r o b l em  o f  e x p a n s i o n  

o f  t h i c k - w a l l e d  c y l i n d e r s  an d  s p h e r e s  c o u l d  b e s o l v e d  

a p p r o x i m a t e l y  f o r  an y  g i v e n  s t r e s s - s t r a i n  l aw  o f  t h e  
m a t e r i a l  i f  t h e  c y l i n d e r  o r  sp h e r e  i s  c o n s i d e r e d  a s  ar> 

a sse m b l a g e  o f  a  g r e a t  n u m b er  o f  t h i n  c o n c e n t r i c  l a y e r s ,  

a l l  o f  t hem  r e sp o n d i n g  t o  t h a t  common s t r e s s - s t r a i n  
l a w .  A t  a g i v e n  e x p a n s i o n  o f  t h e  b o r e ,  t h e  b e h a v i o r  

o f  an y  p a r t i c u l a r  l a y e r  w i l l  b e g o v er n e d  b y  t h e  p o r ­

t i o n  o f  t h e  common s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h e  i n t e r v a l  o f  sh e a r  s t r a i n s  t o  w h i c h  t h e  l a y e r  i s  

su b m i t t e d .  I n  t h i s  t y p e  o f  s o l u t i o n ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  

e q u a t i o n  o f  e q u i l i b r i u m  h as t o  b e i n t e g r a t e d  o n l y  f o r  

o n e s i n g l e  l a y e r ,  g o v e r n e d  b y  a s i m p l e  s t r e s s - s t r a i n  

l a w .  T h e c o m p l e t e  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l em  i s  t h en  

o b t a i n e d  b y  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n .  I t  i s  e s s e n t i a l l y  

t h i s  m et h o d  t h a t  h a s b een  u sed  b y  t h e  a u t h o r  f o r  a 

n u m ber  o f  y e a r s  f o r  s o l v i n g  s e v e r a l  c a v i t y  e x p a n s i o n  

p r o b l em s b o t h  i n  c l a y s  an d  i n  san d s ( L a d a n y i ,  19 6 3 a , b ) .

I t  w as sh ow n  i n  an  e a r l i e r  p ap er  ’ ( L a d a n y i ,  19 6 7 a )  t h a t  

su c h  a n u m e r i c a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  u l t i m a t e  s p h e r i c a l
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c a v i t y  e x p a n s i o n  p r e s s u r e ,  Pu l t , 9 ph  b ased  o n  an  u n -  

d r a i n e d  e t r e s s - s t r a i n  c u r v e  o f  an y  B h ap e ( F i g . l ) ,  

c o u l d  b e w r i t t e n  i n  t h e  f o r m

2 2 ^  r
P u l t , s p h  = Po  3 ^ 1 +  3 I ^ i + 1 “

J i =0  u

-  di , i +l  Yi +1 J l n( Yi / Yi  + i ) (5)

w h e r e ,  a s  sh ow n  i n  F i g . l ,  an d  Y^  d e n o t e  t h e

p r i n c i p a l  n o r m al  s t r e s s  d i f f e r e n c e  an d  t h e  p r i n c i p a l  

n o r m al  s t r a i n  d i f f e r e n c e  a t  t h e  p o i n t  i  o f  t h e  c u r v e ,  

w h i l e  d ^  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  s t r a i g h t - l i n e  s e g ­

m en t  r e p l a c i n g  t h e  c u r v e  w i t h i n  t h e  i n t e r v a l  i ,  i + 1 ,

di , i +i  = -  Yi +i )  (6)

Shear  strain, f  = e, -e3

F I G .  2 .  VARI O US CONSI DERED ASSUM PTI ONS ON TH E SH APE 

OF THE UNDRAINED ST RESS- ST RA I N  CURVE

F I G .  1.  L I N EA RI ZA T I O N  BY SEGMENTS OF UNDRAINED 

ST RESS- ST RA I N  CURVE OF CLA Y.

I t  c an  b e sh ow n  t h a t ,  w h en  a p p l i e d  t o  a s i m p l i f i e d  

s t r a i n  s o f t e n i n g  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e ,  su c h  a s  t h a t  i n  

F i g .  2 ,  OABC, E q .  ( 5 )  c an  b e w r i t t e n  as

w h er e  A d e n o t e s

A =  ^ p / ^ r )  C^ r /  Yp )  “  1  Ci

(Yr / Yp) - 1

i n  w h i c h  s u b s c r i p t s  p an d  r  d e n o t e  p eak  an d  

r e s i d u a l ,  r e s p e c t i v e l y .

S u b s t i t u t i n g  E q . ( 7 )  i n t o  E q . ( 4 )  an d  t a k i n g  i n t o  a c ­

c o u n t  t h a t  q = 2 c u  ,  o n e g e t s  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  

b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  o f  a  d eep  c i r c u l a r  f o o t i n g

Nc, ci r cl e * Nc ac dc « ( cur /trup) + ( ¿Pcur / Sc^p) «

x [ l  -  ( 1- A ) l n y r  -  A l n Yp ]  ( 9 )

E q u a t i o n s  ( 7 )  an d  ( 9 )  c an  a l s o  b e w r i t t e n  i n  t e r m s o f  

d e f o r m a t i o n  m o d u l i  i f  Yp  an d  Y r  a r e  r e p l a c e d  b y  

3q p / 2E p an d  3q r / 2 E r ,  w h er e Ep an d  Er  d e n o t e  t h e 

s l o p e s  o f  t h e  l i n e s  OA an d  OB i n  F i g .  2 .  Fo r  ex a m p l e ,  

w h en  a p p l i e d  t o  a l i n e a r - e l a s t i c  p e r f e c t l y  p l a s t i c  t y p e 

o f  s t r r e s s - s t r a i n  l a w ,  OAC* i n  F i g .  2 ,  Eq .  ( 9 )  r e d u c e s 

t o  t h e  w e l l  k n ow n  f o r m u l a  ( G i b so n ,  19 5 0 ) ,

Nc, ci r cl e = 1 + j L 1 + l n( E/ 3cu)]  ( 10)

A n o t h er  s i m p l e  f o r m u l a  f o r  Nc  i s  o b t a i n e d  f r o m  E q . ( 9 )  

i f  t h e  assu m ed  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n  i s  g i v e n  b y  t h e  

l i n e  OAC i n  P i g .  2 ,  w h i c h  i s  a t y p i c a l  s t r a i n  s o f t e n i n g  

b e h a v i o r .  T h en *  a s  Yr  a L and A S5̂ a r / Cu p  » 0,10  3 e t s

Nc, ci r cl e = (r ur / cup)  + f  [  (cur / cup> + ^ ( Ep/ ^ upj j

( 10a)

I n  o r d e r  t o  g e t  a c o r r e sp o n d i n g  s o l u t i o n  f o r  t h e  d eep  

s t r i p  f o o t i n g ,  t h e  sam e a n a l y s i s  sh o u l d  b e r e p e a t e d  f o r  
t h e  m o d el  o f  an  ex p a n d i n g  c y l i n d r i c a l  c a v i t y ,  w h o se 

l o n g i t u d i n a l  a x i s  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  c e n t e r l i n e  o f  t h e 

s t r i p .  A ssu m i n g  t e m p o r a r i l y  t h a t  p l a i n  s t r a i n  i n f o r m ­

a t i o n  on  t h e  u n d r a i n e d  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o r  o f  t h e 

c l a y  i s  a v a i l a b l e ,  ( su c h  i n f o r m a t i o n  c a n ,  e . g . ,  b e o b ­

t a i n e d  f r o m  a p r e ssu r e m e t e r  t e s t  a s  sh ow n  i n  L a d a n y i ,  

19 7 2 ) ,  an d  t h a t  i t  i s  r e p r e se n t e d  a s  i n  F i g s .  1 an d  2 ,  
s i m i l a r  g e n e r a l  e x p r e s s i o n s  a s i n  t h e s p h e r i c a l  c a s e  

can  b e o b t a i n e d .  Fo r  t h e  c y l i n d r i c a l  c a v i t y  e x p a n s i o n  

c a s e ,  o n e o b t a i n s  f o r  t h e  c u r v e  i n  F i g .  1,

1 1 ^  p  

Pul t . cyl  = po + I  + 2 S  [  qi +l  "  di , i +l  Yi +1 J"

* l n ( Yi / Yi +i )  ( 11)
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E q u a t i o n  ( 6 )  an d  ( 8 )  r em ai n  u n c h an g ed ,  w h i l e  Eq .  ( 7)  

b eco m es

P u l t . c y l  = Po + - J <Ir C 1 "  ( 1- A ) l n Yr  “  A I n Yp  ]

(12)

I n  t h e  sam e m an n er ,  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  f o r  a 

d eep  s t r i p  f o o t i n g  i s  g i v e n  b y

Nc , s t r i p  -  Nc s c d c -  ( c 

* [ l  -  ( l - A )  l n y r  -  A I n Yp  ]

u r ^ c u p )  ( c u r ^ c u p )

( 13 )

sh ow n  i n  F i g .  2 ,  O ABC, w i t h  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  o f  

r e l e v a n t  p a r a m e t e r s :  c u r / c up  = 0 . 4 5 ;  Ep / c up  = 50 0 ;  

Er / Cu r  = an d  Yr / Yn  = 3 1. 2 5  .  Su b s t i t u t i n g  t h e se  

p a r a m e t e r s  i n t o  Eq s ( 9 )  an d  ( 13 )  r e s p e c t i v e l y ,  o n e 

g e t s  t h e  v a l u e s  o f  g e n e r a l i z e d  b e a r i n g  c a p a c i t y  

f a c t o r s  Nc  c i r c ]_e =  6 . 7 2  f o r  a d eep  c i r c u l a r  f o o t i n g ,  

an d  NC j S t r i p  =  5 . 8 0  f o r  a d eep  s t r i p  f o o t i n g .  F o r  

c o m p ar i so n ,  a n o n - s e n s i t i v e  c l a y  ( c u r / c u p *  1 )  o f  t h e  

sam e r i g i d i t y  ( E p / c Up = 50 0 )  w o u l d  h av e  a c c o r d i n g  t o  

Eq s ( 10 )  an d  ( 2 0 ) ,  r e s p e c t i v e l y :  Nc , c i r c l e  = 9 . 15  an d  

Nc  s t r i p  = 7 . 9 0  . T h e r e d u c t i o n  i n  Nc  f a c t o r s  d u e 

t o  s t r a i n  s o f t e n i n g  c h a r a c t e r  o f  t h e  c l a y  i s  se e n  t o  

b e 2 6 . 5  p e r  c e n t ,  w h i c h  i s  c l o s e  t o  o n e - t h i r d  assu m ed  

b y  T e r z a g h i  f o r  w eak  c l a y s .

E q u a t i o n s ( 11)  t o  ( 13 )  c an  a l s o  b e w r i t t e n  i n  t er m s o f  

s t r e s s - s t r a i n  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  i n  an  o r d i n a r y  u n ­

d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t ,  i . e . ,  u n d er  a x i a l  sy m m et r y  c o n -  

d i t i o n s ,  i f  t h e  v a l i d i t y  o f  a common o c t a h e d r a l  s t r e s s -  

s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  i s  assu m ed .  I n  u n d r a i n e d  c a s e ,  

t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p s  b et w een  t h e  p l a i n  s t r a i n  

( s u b s c r i p t  p s ;  an d  a x i a l  sy m m et r y  ( s u b s c r i p t  a )  i n ­

f o r m a t i o n  a r e  o b t a i n e d  ( L a d a n y i ,  19 6 7 b ) ,

I p s =  2qa / / 3 ( 14 )

t p s =  2y a / / 3 ( 15 )

Ep s -  * E a / 3 ( 16 )

T h e p l a n e  s t r a i n  y  v a l u e s  i n  Eq s ( 11)  an d  ( 13 )  m ay 

t h en  b e r e p l a c e d  b y

( 17 )

I n  t e r m s o f  a x i a l  sy m m et r y  i n f o r m a t i o n ,  Eq*  ( 12 )  b e ­

com es

f \ i l f c , c y l  s  Po i * l a r ^ ' / 3 ) [ l  +  ( l - A ) l n ( E a r / / 3  <Jar )

+  A l n ( E a p / / 3  qa p ) ] ( 18 )

f r o m  w h i c h  f o r  a  d eep  s t r i p  f o o t i n g ,  an d  a f t e r  d r o p ­

p i n g  t h e  s u b s c r i p t

N,c , s t r i p
u p 1 + t I

i  +

+ A lui ( 19 )

A s b e f o r e ,  i f  E q .  ( 19 )  i s  a p p l i e d  t o  t h e  l i n e a r - e l a s t i c  

p e r f e c t l y  p l a s t i c  l aw  O AC1 i n  F i g .  2 ,  o n e g e t s  t h e  

k n own  f o r m u l a  ( B i sh o p  e t  a l ,  19 4 5 ) ,

N,c , s t r i p 1 +  I n
E

WT
(20)

A g a i n ,  f o r  a s t r a i n  s o f t e n i n g  b e h a v i o r  su c h  a s  OAC i n  

F i g .  2 ,  o n e g e t s  a s i m p l e  e x p r e s s i o n

c_ _  0 /  c _  E_

( 20 a)
Nc , s t r i p  =  +  + h 2 / 3 c  )

u p  v V u p  ^ u p '

I n  a p r e v i o u s  p ap er  ( L a d a n y i ,  19 6 7 a )  i t  w as f o u n d  f r o m  

u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  c a r r i e d  o u t  w i t h  L ed a c l a y  

f r o m  O t t aw a a r e a  w i t h  a s e n s i t i v i t y  o f  a b o u t  16 ,  t h a t  

i t s  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  c o u l d  b e r ed u c e d  t o  t h e  sh ap e

Fo r  a l i n e a r  d e c r e a s e  o f  s t r e n g t h  a f t e r  t h e  p e a k ,  

su c h  a s  sh ow n  b y  t h e  l i n e  AC i n  F i g .  2 ,  t h e  v a r i a ­

t i o n  o f  Nc  f a c t o r s  w i t h  c u r / c Up a c c o r d i n g  t o  Eq s 

( 10 a )  an d  ( 2 0 a )  f o r  d eep  c i r c u l a r  an d  s t r i p  f o o t i n g s ,  

i s  sh ow n  i n  F i g .  3 .

c u r / c u|

F I G .  3 .  VARI ATI O N  OF Nc  FACTORS FOR DEEP FOOTINGS 

FOR A L I N EA R DECREASE OF UNDRAINED STRENGTH  

OF CLAY A FT ER THE PEAK (AC i n  F I G .  2 ) .

EFFECT  OF FOOTING SH APE

O n ce t h e  v a l u e s  o f  g e n e r a l i z e d  b e a r i n g  c a p a c i t y  

f a c t o r s  f o r  d eep  s t r i p  an d  c i r c u l a r  f o o t i n g s  h av e  b een  

d e t e r m i n e d ,  t h e  c o r r e sp o n d i n g  f a c t o r s  f o r  a n y  r e c t a n ­

g u l a r  f o o t i n g  w i t h  a g i v e n  a s p e c t  r a t i o ,  B / L ,  c an  b e 

o b t a i n e d  b y  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n ,  a s  p r o p o se d  b y  

Sk em p t o n  ( 19 5 1) .  D e f i n i n g  a g e n e r a l  sh ap e  f a c t o r ,  

s c  ,  b y  t h e  f o r m u l a

= 1 +
/ Nc , c i r c l e  A g

V Nc , s t r i p  /  L (21)
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t he val ue of  bear l ag capaci t y f act or  f or  a gi ven 
val ue of  B/ L I s

nc( B/ L)  e  Nc , st r i p ®c (22)

I t  I s  I n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  f r o m  t h e  ab o v e  c a i c u -

^ c  . s t r i p , o  =  5 . 8 0 x 0 . 6 3 1 -  3 . 6 6 ,  an d  NC ( C l r c i e , o  -

6 . / 2 x 0 . 6 3 l  -  4 . 2 5  .  F o r  a n o n - s e n s i t i v e  c l a y  of t h e  

sam e r i g i d i t y - ,  o n e g e t s  NC j 8 t r i p >0  =  4 . 9 9  at i d  

^ c , c i r c l e , o  = 5 . 7 0 ,  w h i c h  a r e  c l o s e  t o  t h e  val ues 
e x p e c t e d  f o r  a  g e n e r a l  sh e a r  f a i l u r e .

c l a y ,  t h e  v a l u e  o f  s c  w o u l d  b e 

s „  = 1 +  0 . 16  £ ( 2 3)

w h i c h  i s  c l o s e  t o  t h e  f o r m u l a  p r o p o se d  b y  Sk em p t o n  

( 19 5 1)  .

EFFET  OF FOOTING DEPTH

On t h e  b a s i s  o f  o b s e r v a t i o n s  an d  t h e o r e t i c a l  p r e ­

d i c t i o n s ,  B r i n c h  H an sen  ( 19 6 1)  h as p r o p o sed  t h e  f o l ­

l o w i n g  e m p i r i c a l  f o r m u l a  f o r  t h e  d e p t h  f a c t o r ,  d c  ,  

t o  b e u sed  i n  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f o r m u l a ,  Eq .  ( 2 ) ,  

w h i c h  i ^  v a l i d  f o r  u n d r a i n e d  ( 0 U = 0 ) f a i l u r e  o f  a 

f o o t i n g  i n  c l a y :

0 . 3 5

d c ( D / B )  = 1 +  - - - - - - - - - - - - - - -  ( 2 * )
B/ D  +  0 . 6 0

w h er e B an d  D a r e  t h e  f o o t i n g  w i d t h  an d  d e p t h ,  

r e s p e c t i v e l y .  D en o t i n g  b y  Ncq  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  

f a c t o r  f o r  a f o o t i n g  r e s t i n g  o n  t h e  s u r f a c e ,  t h e  v a ­

l u e  o f  Nc (d / b ) f o r  a f o o t i n g  a t  an y  r e l a t i v e  d e p t h  

D / B i s  g i v e n  b y

( 25)

= Nco dc

Nc (D/B) =  N co d c ( D / B )

F o r  I n f i n i t e  d e p t h  Eq .  ( 2 5 )  b eco m es 

Ho»

D i v i d i n g  Eq .  ( 2 5 )  b y  Eq .  ( 26 )  y i e l d s  

N c ( D / B)  =  N j j n dc (d / b ) / d ^

Si n c e  f r o m  Eq . ( 2 4 ) ,  d c „  = 1. 5 8 4 ,  o n e g e t s  f i n a l l y  

NC ( D / B)  =  Nc - d i  <2 8 >

w h er e

0 . 6 3 1 +  0 . 6  D / B

( 26 )

( 27 )

d'  =
d c ( D / B )  !  d c »  = 1 + 0 . 6  D / B

( 29 )

i s  a  m o d i f i e d  d ep t h  f a c t o r ,  e n a b l i n g  t o  e s t i m a t e  t h e  

v a l u e s  o f  Nc  f a c t o r  f o r  a  f i n i t e  d e p t h  f r o m  t h e  c o r ­

r e sp o n d i n g  v a l u e s  o f  t h e  f a c t o r ,  v a l i d  f o r  i n f i n i t e  

d e p t h .

T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  s i m u l t a n e o u s l y  t h e  sh ap e  an d  t h e  

d ep t h  o f  f o o t i n g ,  t h e  f o r m u l a  f o r  t h e  b e a r i n g  c a p a ­

c i t y  f a c t o r  i s

Nc ( B / L ) ( D / B )  = Nc , s t r i p , « d ' ( 30 )

w h er e Nc  s t r l p  „  i s  g i v e n  b y  Eq .  ( 19 ) ,  s c  b y  

Eq .  ( 2 1) ,  an d  ¿1 b y  E q . ( 29 )  .

T ak i n g  a g a i n  t h e  f o r e g o i n g  Nc  v a l u e s  f o r  t h e  L ed a 

c l a y  a£ e x a m p l e ,  o n e w o u l d  g e t  b y  t h i s  m et h o d ,  f o r  a 

f o o t i n g  on  t h e  s u r f a c e ,  t h e  f o l l o w i n g  Nc  v a l u e s :

SEN SI T I V I T Y AND DEGREE OF D I STURBANCE

T h e f o r e g o i n g  a n a l y s i s  sh o w s t h a t ,  i n  o r d e r  t o  b e abl e 
t o  e v a l u a t e  t h e  Nc  f a c t o r  f o r  a f o o t i n g  I n  a sen ­

s i t i v e  c l a y ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  h av e a k n o w l ed g e o n  

t h e  c o m p l e t e  u n d r a i n ed  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  o f  t h e  c l a y »  

c o v e r i n g  t h e  r e g i o n  o f  s t r a i n s  f r o m  y  = 0 t o  y  *  1  .

I f  t h e  c u r v e  i s  su b se q u e n t l y  r ed u c e d  t o  t h e  sh ap e  

sh ow n  i n  F i g .  2 ,  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  Nc  f a c t o r s  can be 
m ad e b y  u s i n g  o n l y  f o u r  r e l e v a n t  p a r a m e t e r s ,  i . e . ,  t he
sh e a r  s t r a i n s  

cu p  an d  c u

an d an d  t h e  sh e a r  s t r e n g t h s

I t  h as b een  sh ow n  i n  an  e a r l i e r  p ap e r  ( L a d a n y i ,  1967a)  
t h a t ,  i f  t h e  u s u a l  se c a n t  m o d u l u s m et h o d  I s  u se d  for  

l i n e a r i z i n g  t h e  a sc e n d i n g  p a r t  o f  t h e  c u r v e  ( F i g .  2) ,  
o n e g e t s  f o r  t y p i c a l  s e n s i t i v e  c l a y s  t h e  v a l u e s  of t h e  

E p / c Up r a t i o  b et w een  t h e  l i m i t s  o f  a b o u t  2 50  an d  500.  
A s,  f o r  an  u n d r a l n e d  t e s t , 3c,up t h e se  l i ­

m i t i n g  r a t i o s  c o r r e sp o n d  t o  0 . 0 12  >  Yp >  0 . 0 0 6  .

Som e m o r e r e c e n t  f i el d st udi es,  r e v i e w e d  b y  D’ Appol onl a 
e t  a l  ( 19 7 1) ,  sh ow  t h a t  E p / c p m ay ev en  b e as hi gh as 
12 0 0  ( o r  y D a 0 . 0 0 2 5 )  I n  c e r t a i n  c l a y s .

100 200 300 400 500 

Accumulated angular distortion y degrees
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OF D I FFEREN T  SE N SI T I V I T I ES

T h e sh ap e  o f  t h e  p o s t - p e a k  d e sc e n d i n g  p o r t i o n  o f  t h e  

s t r e s s - s t r a i n  c u r v e ,  n e c e s s a r y  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  

p a r a m e t e r s  y r  an d  c u r ,  h as b een  d i s c u s s e d  i n  t w o 

e a r l i e r  p a p e r s  ( L a d a n y i ,  19 6 7 a ;  L a d a n y i  e t  a l ,  19 6 8 ) .  

E x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  o n  t h e  p o s t - p e a k  b e h a v i o r  o f  

f i v e  c l a y s  o f  d i f f e r e n t  s e n s i t i v i t i e s  h as b een  r e p r o ­

d u ced  i n  F i g .  4 .  O f  t h e  f i v e  c u r v e s sh ow n  i n  t h e  

f i g u r e ,  f o u r  ( S c o t t ,  O t t aw a,  O u t ar d es an d  St - T h u r i b e )  

h av e  b een  t ak e n  f r o m  t h e  ab o v e  t w o p a p e r s ,  w h i l e  t h e  

f i f t h  ( B o st o n  b l u e  c l a y )  o r i g i n a t e s  f r o m  a p ap er  b y  

Goodm an  ( 19 6 6 ) .  F o r  o b t a i n i n g  t h e  f i r s t  f o u r  c u r v e s ,  

t h e  m et h o d  u sed  w as a r e p e a t e d  l a r g e  s t r a i n  c o m p r es ­

s i o n  w i t h  s e p a r a t e  m easu r em en t  o f  t h e d i s t u r b e d  sh e a r
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s t r e n g t h  o f  c l a y »  T h e O o o d m ah 's c u r v e ,  i n  t u r n ,  w as 

o b t a i n e d  b y  m e a su r i n g  t h e  wot rk  o f  d i s t o r t i o n  i n  a 

c y c l i c ,  c o n s t a n t  v o l u m e , sh e a r  b o x  t e s t ,  e n a b l i n g  t o  

d ef o r m  Ch e c l a y  u n i f o r m l y  u p  t o  40° a n g u l a r  d i s t o r t i o n  

p e r  c y c l e .  T h e B o st o n  b l u e  c l a y  c u r v e  sh ow n  i n  F i g . 4 

w as r e c a l c u l a t e d  f r o m  G o o d m an 's F i g . 2 1 b y  u s i n g  t h e  

f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p ,  e x p r e s s i n g  t h e  d e g r e e  o f  d i s ­

t u r b a n c e ,  d j  , i n  t e r m s o f  t h e  c  / c u r  r a t i o  an d  t h e  

s e n s i t i v i t y ,  S t  :

3d =

1 -  W c up

1 -  1 /  S,.

( 3 1)

v h i c h  g i v e s  0  <  d j  ^  1 w h en  1 > 1/ S
t *

T h e s e n s i t i v i t y  o f  c l a y  i s  com m on l y d e f i n e d  a s  t h e  

r a t i o *  b et w een  u n d i s t u r b e d  an d  c o m p l e t e l y  r em o l d ed  

sh e a r  s t r e n g t h  o f  c l a y .  A s t h e  t e s t i n g  p r o c e d u r e  f o r  

s e n s i t i v i t y  d e t e r m i n a t i o n  h as n o t  y e t  b een  s t a n d a r d ­

i z e d ,  t h e  s e n s i t i v i t i e s  q u o t ed  i n  t h e  l i t e r a t u r e  c o r ­

r esp o n d  t o  v a r i o n s  t e s t i n g  m et h o d s. A t  p r e s e n t ,  m o sr  

f r e q u e n t l y  s t a t e d  a r e  t h e  v a l u e s  o f  s e n s i t i v i t y  o b ­

t a i n e d  f r o m  f i e l d  an d  l a b o r a t o r y  v a n e  t e s t s .

T h e v a l u e s  o f  s e n s i t i v i t y  a c c o r d i n g  t o  t h i s  d e f i n i ­

t i o n ,  w h i l e  b e i n g  u s e f u l  a s  an  i n d e x  p r o p e r t y  o f  c l a j s ,  

h av e n e v e r t h e l è s s  v e r y  l i t t l e  u se  i n  p r a c t i c a l  f o u n d a ­

t i o n  d e s i g n .  I n  f a c t ,  t h e  c o m p l e t e l y  r em o l d ed  s t r e n g t h  

o f  c l a y  a s  a  f a c t o r  i n  f o u n d a t i o n  d e s i g n  i n  n a t u r a l  

c l a y  d e p o s i t s  a p p e a r s  o n l y  e x c e p t i o n a l l y  an d  m a i n l y  

n o t  a s  a c a u se  b u t  a s  a r e s u l t  o f  l a r g e  l o c a l i z e d  

sh e a r  d i sp l a c e m e n t s .

I f ,  a s  c o n si d e r e d  i n  t h i s  p a p e r ,  t h e  f a i l u r e  i s  o f  a  

c o n t a i n e d  p l a s t i c  f l o w  t y p e ,  i t  c a n  b e sh ow n  t h a t  an ­

g u l a r  d i s t o r t i o n  u n d er  t h e  f o o t i n g  w i l l  n o w h er e ex c eed  

t h e  v a l u e  o f  9 0 ® . I n  o t h e r  w o r d s,  p u n c h i n g  f a i l u r e  

o f  a  f o o t i n g  i n  s e n s i t i v e  C l a y s  i s  g o v e r n ed  o n l y  b y  

t h e  p o r t i o n  o f  t h e  s t r e s s ~ s c r a l n  c n r v e  u p  t o  9 0 ^  o f  

a n g u l a r  d i s t o r t i o n ,  v n i c h  i s  s t i l l  v e r y  f a r  f r o m  a 

c o m p l e t e  r e m o l d i n g ,  r e q u i r i n g  u s u a l l y  d i s t o r t i o n s  o f  

a t  l e a s t  10  t i m e s t h a t  v a l u e .

T h e o b t a i n i n g  o f  t h e  i m m ed i at e p o s t - p e a k  p o r t i o n  o f  

t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  r e q u i r e s ,  u n f o r t u n a t e l y ,  r a ­

t h e r  t i m e- c o n su m i n g  an d  u n c o n v e n t i o n a l  t e s t i n g  m et h od s. 

An a t t e m p t  w i l l ,  t h e r e f o r e ,  b e m ad e h e r e  t o  p r e d i c t  

t h e b e h a v i o r  f r o m  t h e  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .

T h e c u r v e s  i n  F i g .  4 sh o w , i n  a  g e n e r a l  m an n er , t h a t  

t h e  r a t e  o f  l o s s  o f  s t r e n g t h  a f t e r  t h e  p eak  i s  p r o ­

p o r t i o n a l  t o  t h e  c l a y  s e n s i t i v i t y .  On t h e  o t h e r  h an d , 

i t  c an  b e sh o w n  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  d i s t u r b a n c e ,  d e ­

f i n e d  a s  i n  E q . ( 3 1) ,  f o l l o w s  a p p r o x i m a t e l y  a  h y p e r ­

b o l i c  l aw  o f  t h e  fo r m

I t  w i l l  b e se en  t h a t ,  a c c o r d i n g  t o  Eq . ( 3 3 ) ,  1 >  c u r /  

CUp ^  1/ S t  w h en  0 ^  -y° <  ® . E q u a t i o n  ( 3 3 )  c an  b e 

u sed  f o r  a p p r o x i m a t i n g  t h e  c u r v e s  sh ow n  i n  F i g .  4 .

Fo r  ex am p l e , i t  c an  b e  sh ow n  t h a t  a  go o d  a p p r o x i m a t i o n  

f o r  t h e  Sc o t t  c l a y  c u r v e  i s  o b t a i n e d  w i t h  Ya = 7 2 0 ° ,  

w h i l e  f o r  t h e  B o st o n  b l u e  c l a y  o n e sh o u l d  t a k e  y  a = 

2 10 °  . F o r  t h e  r e m a i n i n g  t h r e e  v e r y  s e n s i t i v e  m ar i n e  

c l a y s ,  t h e  b e s t  a p p r o x i m a t i o n  i s  o b t a i n e d  w i t h  y a = 

3 8 .6 °  . Two c a l c u l a t e d  c u r v e s  f o r  s e n s i t i v i t i e s  o f

10  an d  10 0  a r e  sh ow n  f o r  c o m p ar i so n  i n  F i g .  4 an d  a r e  

se en  t o  a g r e e  w e l l  w i t h  t h e  o b se r v e d  b e h a v i o r .  I n  

o t h e r  w o r d s, i t  a p p e a r s  t h a t  f o r  10  <  S t  ^  10 0 , t h e  

p o s t - p e a k  b e h a v i o r  o f  m ar i n e  c l a y s  c an  b e p r e d i c t e d  b y  

Eq . ( 3 3 )  w i t h  y a = 3 8 .6 °  . W hen c a l c u l a t i n g  t h e  Nc 

f a c t o r s  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s c r i b e d  m et h o d , t h e  h y p e r ­

b o l i c  c u r v e  c an  t h en  b e u sed  d i r e c t l y ,  o r  r e p l a c e d  b y  

o n e o r  t w o s t r a i g h t  l i n e s .  I t  sh o u l d  b e n o t ed  t h a t  y  

v a l u e s  i n  r a d i a n s  sh o u l d  b e u sed  i n  t h e  f o r e g o i n g  

f o r m u l a e  f o r  N „  f a c t o r s .

COM PARISON OF PRED ICTED  AND O BSERVED BEH AVIO R

A s m en t i o n ed  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  a l t h o u g h  a  n u m ber  o f  

f o u n d a t i o n  f a i l u r e  s t u d i e s ,  a s  w e l l  a s  som e r e p o r t s  on  

p l a t e  l o a d i n g  t e s t s«  i n  s e n s i t i v e  c l a y s  c an  b e f o u n d  i n  

t h e  l i t e r a t u r e  ( E . g . ,  B j e r r u m , 19 5 5 ;  L e g g e t  e t  a l , 19 6 1;  

Br o w n  an d  P a t e r so n ,  19 6 4 ) ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e se  s t u d i e s  

a r e  d i f f i c u l t  t o  u se  a s  a  b a s i s  f o r  c o m p ar i so n  w i t h  t h e  

t h e o r y ,  s i n c e ,  d u e t o  sa m p l i n g  an d  t e s t i n g  m et h o d s em ­

p l o y e d ,  t h e  r e p o r t e d  sh e a r  s t r e n g t h s  w e r e  p r o b a b l y  

c l o s e r  t o  an  a v e r a g e  t h an  t o  a  t r u e  p eak  s t r e n g t h  o f  

c l a y .  Tn o t h e r  w o r d s ,  i f  t h e  r e p o r t e d  b e a r i n g  c a p a c i ­

t i e s  w er e  r e a n a l y z e d  i n  t e r m s o f  u n d r a i n ed  sh e a r  

s t r e n g t h s  o b t a i n e d  o n  b l o c k  sa m p l e s,  w h i c h  seem  t o  b e 

t h e  t t l o s e s t  t f> r e a l i t y ,  o n e w o u l d  o b t a i n  f o r  t h e  m ea­

su r e d  f a c t o r s  v a l u e s  t h a t  e r a  l o w e r  t h e n  t h o se  d e ­

r i v e d  f r o m  t h *  P f a n d t l ' s  t h e o r y .

T h a t  t h i s  m ay , i n  f a c t ,  b e t n e  c a s e ,  h a s b een  sh ow n  b y  

t h e  r e s u l t s  o f  l a b o r a t o r y  an d  i n - s i t u  d eep  p e n e t r a t i o n  

t e s t e  i n  s e n s i t i v e  c l a y s  c a r r i e d  o u t  b y  L a d a n y i  an d  

Ed en , ( 19 6 9 ) ,  i n  w h i c h  a r e d u c t i o n  o f  c l o s e  t o  40  p er  

c e n t  i n  t h e  v a l u e  o f  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r s  w as 

f o u n d .

On t h e  o t h e r  h an d , t h e  d e g r e e  o f  a p p r o x i m a t i o n  o b t a i n s !  

b y  t h e  p r o p o sed  m et h o d  c an  b e e s t i m a t e d  b y  c o m p ar i n g  

i t s  p r e d i c t i o n s  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  co m p u t er  s i m u l a ­

t i o n  o f  b e a r i n g  c a p a c i t y  p r o b l em s b y  m o d er n  n u m e r i c a l  

m et h o d s. T h e r e a so n  t h a t  t h e y  m ay b e e x p e c t e d  t o  b e 

c o m p ar ab l e  i s  b e c a u se  b o t h  t y p e s  o f  s o l u t i o n s  c o n s i d e r  

o n l y  a  c o n t a i n e d  p l a s t i c  f l o w  w i t h o u t  g e n e r a l  sh e a r  

f a i l u r e .  From  a n u m ber  o f  su c h  a n a l y s e s , t h a t  h av e  b een  

p u b l i sh e d  i n  r e c e n t  t i m e , o n l y  t w o w i l l  b e u sed  h e r e  

f o r  c o m p a r i so n .

dd = / ( Y °  +  Y ° )

w h er e

i s  a  c o n s t a n t .  S u b s t i t u t i n g  E q . ( 32 )  i n t o

E q . ( 3 1)  y i e l d s

'-up

Y ° / S t

( 32 )  R ad h ak r i sh n an  an d  R e ese  ( 19 6 9 )  h av e  u sed  t h e  f i n i t e  

e l em en t  m et h o d  f o r  a n a l y z i n g  t h e  b e h a v i o r  o f  a  s t r i p  

f o o t i n g  r e s t i n g  o n  s a t u r a t e d  W i l c o x  c l a y  an d  h av e  com ­

p a r ed  t h e  r e s u l t s  w i t h  a c t u a l  m o d el  t e s t s .  T h e c l a y ,  

r em o l d ed  an d  r e c o m p a c t e d , sh o w ed  t h e  v a l u e s  o f  E =

19  k g/ cm ^  an d  c u  -  0 . 12 3  k g/ cm ^  i n  u n c o n so l i d a t e d  u n ­

d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s .  T ak i n g  i n t o  a c c o u n t  t h a t ,  i n

( 33 )  t h e  m o d el  t e s t s ,  f a i l u r e  w as p r e c e d e d  b y  a se t t l e m e n t  

o f  ab o u t  10  p e r  c e n t ,  Eq s ( 2 0 )  an d  ( 29 )  g i v e  Nc =

4 .4 7  an d  q u i t  = 0 .5 5  k g/ cm ^  . T h e b e a r i n g  c a p a c i t y  

m easu r ed  i n  t h e  t e s t s  a t  t h a t  s e t t l e m e n t  w as ab o u t  

0 .6 0  k g / cm ^ , w h i l e  0 .6 5  k g/ cm ^  w as p r e d i c t e d  b y  t h e 

f i n i t e  e l em en t  m et h o d . T h e s l i g h t l y  h i g h e r  v a l u e s  i n
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t h e  t e s t s  an d  t h e  c a l c u l a t i o n  a r e  t h o u g h t  t o  b e  d u e 

t o  Che e f f e c t  o f  r i g i d  b o t t o m  an d  w a l l s  p r e se n t  i n  t h e  

t e s t  an d  assu m ed  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .

H t ieg ( 19 7 2 )  p r e se n t e d  a f i n i t e  e l em en t  s o l u t i o n  f o r  a 

c i r c u l a r  f o o t i n g  r e s t i n g  on  an d  b el o w  t h e  f r e e  s u r f a c e  

o f  a  s a t u r a t e d  c l a y  w i t h  s t r a i n  s o f t e n i n g  c h a r a c t e r ­

i s t i c s .  W h i l e i n s u f f i c i e n t  d a t  d o  n o t  p e r m i t  a  d e ­

t a i l e d  c o m p ar i so n  w i t h  h i s  r e s u l t s ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  

t o  n o t e  t h a t  h i 9  c a l c u l a t i o n s  sh o w  t h a t  a c i r c u l a r  

f o o t i n g  i n  s e n s i t i v e  c l a y  m ay n o t  o n l y  h av e  i t s  b e a r i n g  

c a p a c i t y  r ed u c ed  b y  ab o u t  40  p e r  c e n t ,  b u t  a l s o  t h a t  

I t  w o u l d  f a i l  a t  m uch  s m a l l e r  s e t t l e m e n t s  t h an  t h e  

sam e f o o t i n g  i n  a  n o n - s e n s i t i v e  c l a y  o f  t h e  sam e r i ­

g i d i t y .  H e w as a b l e  t o  d e m o n st r a t e  t h e  l a s t  p o i n t  b y  

c o m p ar i n g  h i s  r e s u l t s  w i t h  t h e  b e h a v i o r  o f  a  q u i c k  

c l a y  u n d er  a  t e s t  f i l l  (H t ieg an d  a l ,  19 6 9 ) .

T h e a v a i l a b l e  e v i d e n c e  p r e se n t e d  sh o w s t h a t  t h e  p r o ­

p o sed  t h e o r y  l e a d s  t o  a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  

r ed u c ed  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r s  f o r  s e n s i t i v e  c l a y s .  

A d d i t i o n a l  e v i d e n c e  c an  o n l y  b e o b t a i n e d  i f  f u t u r e  

f o u n d a t i o n  f a i l u r e  s t u d i e s  w i l l  b e a n a l y z e d  i n  t er m s 

o f  t h e  t r u e  i n - s i t u  p eak  s t r e n g t h  o f  c l a y .

CONCLUSIONS

I n  t h e  p a s t ,  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a i l u r e s  h av e  m o st  

f r e q u e n t l y  b een  a n a l y z e d  b y  u s i n g  a g e n e r a l  sh e a r  f a U -  

u r e  c o n c e p t .  T h e c o n c e p t  w as u s u a l l y  f o u n d  s a t i s f a c t ­

o r y  I f  u sed  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  u n d r a l n ed  sh e a r  

s t r e n g t h s  o f  c l a y s  o b t a i n e d  b y  o r d i n a r y  sa m p l i n g  an d  

t e s t i n g  m et h o d s w h i c h ,  b y  p r e se n t  s t a n d a r d s ,  a r e  k n ow n  

t o  f u r n i s h  sh e a r  s t r e n g t h s  c l o s e r  t o  an  a v e r a g e  v a l u e  

t h an  t o  a  t r u e  p eak  s t r e n g t h .  I n  r e c e n t  t i m e ,  £ h e  u se  

o f  m o r e ad v an c ed  sa m p l i n g  an d  t e s t i n g  m et h o d s an d , i n  

p a r t i c u l a r ,  t h o se  i n v o l v i n g  l a r g e  d i a m e t e r  an d  b l o c k  

sa m p l e s,  t e n d s t o  f u r n i s h  m uch  h i g h e r  sh e a r  s t r e n g t h s  

o f  s e n s i t i v e  c l a y s ,  w h i c h , i f  u sed  w i t h  a  g e n e r a l  

sh e a r  f a i l u r e  c o n c e p t ,  w o u l d  l e a d  t o  an  o v e r e s t i m a t e  

o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  f o o t i n g s .  I n  o r d e r  t o  g e t  

r e a so n a b l e  b e a r i n g  c a p a c i t y  p r e d i c t i o n s  w i t h  t h e se  

h i g h e r  s t r e n g t h s ,  a  u se  o f  r ed u c ed  b e a r i n g  c a p a c i t y  

f a c t o r s ,  t o  c o m p en sat e f o r  t h e  c l a y  s e n s i t i v i t y ,  i s  

r eco m m en d ed . A  t h e o r y  e n a b l i n g  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e ­

d u ced  v a l u e s  o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  Nc f o r  

c l a y s  o f  s t r a i n  s o f t e n i n g  t y p e  an d  v a l i d  f o r  r e c t a n ­

g u l a r  an d  c i r c u l a r  f o o t i n g s  a t  an y  d e p t h ,  i s  d e sc r i b e d  

i n  t h i s  p a p e r .  T h e v a l u e  o f  t h e  Nc f a c t o r  i s  fo u n d  

t o  d ep en d  c o n s i d e r a b l y  o n  t h e  r a t e  o f  s t r e n g t h  d e ­

c r e a s e  o f  c l a y  i n  t h e  p o s t - p e a k  r e g i o n ,  w h i c h  a p p e a r s 

t o  b e p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c l a y  s e n s i t i v i t y .
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